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ABSTRAKT 
 
ŠAJKOVICS Patrik: Analýza třecího svařování metodou SFW. 
 
Bakalářská práce vypracovaná v rámci bakalářského studia se zabývá analýzou třecího 
svařování metodou SFW. Práce je zaměřena na podrobný popis principu technologie SFW a 
na její další modifikace. Popisuje mikrostrukturu svarŧ a na ní závislé mechanické vlastnosti. 
Byly shrnuty výhody, nevýhody, prŧmyslová odvětví, ve kterých se SFW pouţívá, vhodné 
materiály ke svařování a materiál svařovacích nástrojŧ. Technologie SFW je zaměřena 
zejména na neţelezné kovy a jejich slitiny, ale v závěru práce je zmíněno i o svařování ocelí 
technologií SFW a o materiálech nástrojŧ k tomu vhodných. 
Klíčová slova: FSW, hliník, mikrostruktura, svařování, deformace 
ABSTRACT 
ŠAJKOVICS Patrik: Analysis of friction welding by SFW process. 
 
Bachelor thesis developed in the bachelor study focuses on the analysis of friction welding by 
SFW process. The work is focused on a detailed description of the principle of technology 
SFW and its other modification. It describes the microstructure of the welds and it depends on 
the mechanical properties. Were summarized advantages and disadvantages, industries which 
the SFW used, suitable materials for welding and material of welding tools. SFW technology 
is focused on non-ferrous metals and their alloys, but the conclusion is also mentioned steel 
welding technology SFW and material of tools are suitable. 




ŠAJKOVICS Patrik: Analýza třecího svařování metodou SFW. Brno, 2011. 45 s. FSI VUT 
v Brně, Ústav strojírenské technologie, Odbor technologie svařování a povrchových úprav. 
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V současné době se v mnoha prŧmyslových odvětvích (lodní prŧmysl, letectví, 
kosmonautika, automobilový prŧmysl atd.), stále více uplatňuje pouţití lehkých kovŧ, jako 
jsou hliník, hořčík, měď a další, a jejich slitiny. Hlavním dŧvodem je totiţ kombinace jejich 
nízké váhy a vysoké pevnosti. Pro spojování těchto materiálŧ je však potřeba zvolit vhodný 
zpŧsob spojování s ohledem na jejich teplotu tání, chemické sloţení a výslednou pevnost 
spoje. Svařování je proces, kdy dochází ke vzniku spoje vlivem dodání tepelné energie do 
svaru (tavné svařování) nebo vlivem mechanické energie (tlakové svařování). Při svařování je 
dŧleţité, aby se výsledné mechanické vlastnosti spoje, co nejvíce blíţily základnímu 
materiálu.  
Nejvhodnější technologií pro spojování lehkých kovŧ je technologie FSW (Friction stir 
welding). Je to technologie třecího svařování, u které se vyuţívá přeměny mechanické energie 
na tepelnou, avšak nedochází u ní k natavení materiálu. Spoj vzniká velkou deformací 




2 Třecí svařování [4] 
První pokusy o svařování třením jsou známy ke konci 19.století. V téţe období došlo 
i k udělení patentu. Avšak k praktickému vyuţití třecího svařování došlo aţ v polovině 
20. století. v SSSR A. I. Čudikovem. O další rozpracování procesu se postaral V. I. Vill, 
který poloţil základy a celou technologii rozpracoval pro praktické vyuţití. 
Počátkem 60. let začal výzkum této technologie i v ostatních zemích jako je USA, Velká 
Británie, Japonsko, Francia i  Československo. Vyuţití technologie v hromadné výrobě se 
datuje k roku 1970. 
V roce 1957 se v Československu touto technologií začal zabývat Výzkumný ústav strojŧ a 
technologie svařování, který sídlil v Praze. První prototyp svářečky měl označení ATS-20. 
 
2.1 Rozdělení třecího svařování [4],[39] 
Tlakový svařovací proces třením rozdělujeme na tři základní varianty: 
 Rotační 
 Lineární (kmitavý pohyb) 
 Fiction Stir Welding  - Twin-stirTM technologie  
    - Skew-stir
TM
 technologie  
    - Re-stir
TM
 technologie  
    - Dual-rotation FSW  
    - Pro-stir
TM
 technologie  
    - Třecí bodové svařování FSSW 
 
V praxi se rotační třecí svařování rozděluje na dvě základní technologie:  
 Konvenční zpŧsob třecího svařování 
 Setrvačníkové (inerční) třecí svařování. 
Obě základní technologie třecího svařování (konveční, setrvačníkové) se týkají pouze 
rotačního pohybu. Pro další relativní třecí pohyby (lineární, oscilační, orbitální) je třeba 
konstruovat speciální stroje. 
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3 Základní princip [1],[4] 
Přiváděná mechanická energie se za vysoké účinnosti mění na teplo, které se postupně šíří 
po celém povrchu. Třením se povrchy přizpŧsobují, postupně se více a více deformují aţ do 
fáze, kdy nastane hluboké vytrhávání tzv. mechanicko-molekulové jevy tření. Dále tření 
zpŧsobuje rozrušování vrstvy oxidŧ na povrchu materiálu a zabraňuje opětovnému vytvoření. 
Ve fázi intenzivního tření je teplota dotykových ploch a v úzké oblasti okolo cca 80 – 85% 
teploty tavení svařovaného materiálu. Spoj vzniká ve velmi krátké době při zastavení rotace 
a zvýšení přítlačné síly (tzv. kovací tlak), coţ je spojeno s velkou deformací materiálu. 
K dosaţení kvalitního svarového spoje je podmínkou udrţení maximální teploty (pod teplotou 
tavení) na dotykových plochách. 
Základní princip svařování je znázorněn na obrázku 1. Nejčastěji se svařují rotační 
součásti, kdy jeden díl rotuje a druhý stojí nebo vykonává opačný pohyb. 
 
3.1 Třecí svařování rotačním pohybem [1],[2],[4],[37],[39] 
V první fázi se jeden díl otáčí a druhý fixovaný je přitlačován. Dochází tak k počátečnímu 
kontaktu svarových ploch při zatíţení axiální silou (vznik třecích sil). V druhé fázi narŧstají 
místa zadírání a vytrhávání materiálu. V třetí fázi dochází k zadírání a vytrhávání po celém 
stykovém povrchu (vznik a zánik mikrosvarŧ), coţ vede k intenzivnímu ohřevu (aţ 90% 







Počáteční kontakt svarových 






Narŧstání míst zadírání a  
vytrhávání materiálu (druhá fáze) 
Zadírání a vytrhávání materiálu po  
celém povrchu a intenzivní nárŧst  





Zastavení rotace a současné  




Obr. 1) Svařování třením rotačních součástí [37] 
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Následuje zastavení rotace za současného zvýšení měrného tlaku na kovací hodnotu 
a konec svařování, kdy dochází k relaxaci svarového spoje a tvorbě charakteristického 
výronku. Výronek se odstraňuje jako následující operace po svaření. 
Vyuţití třecího svařování je zejména pro rotačně symetrické součásti a to v sériové nebo 
hromadné výrobě a pro svařování svorníkŧ. Rozsah svařovaných prŧměrŧ je od 1 mm aţ do 
250 mm. Vhodné i pro svařování ocelových trubek o prŧměru 900 mm a tloušťce stěny 6 mm. 
Nově vyvinutá zařízení umoţňují spojování součástí malých tloušťek do 2mm. Základní 
princip spočívá ve vysokých otáčkách a malém plošném přitlačování. Také je moţné svařovat 
nerotační součásti nebo součásti s přesným tvarem např. kardanové hřídele, kdy zařízení 
umoţňují kontrolovat úhel vzájemného otočení, který je řízen mikroprocesorem. 
 
3.1.1 Konvenční způsob třecího svařování [1] 
Rotace svařované součásti je zajištěna přímým pohonem od motoru přes převodovku 
a spojku. Celý proces ohřívání probíhá za konstantních otáček. Rozsah otáček je od 500 do 
5000 min-1 a závisí na druhu materiálu, jeho plasticitě a prŧměru. Zvyšováním relativní 
rychlosti docílíme rychlejšího ohřevu a tím sníţení úbytku materiálu do výronku a zmenší se 
i tepelně ovlivněná oblast.  
Měrný tlak má dvě hodnoty:  
 Třecí tlak – je konstantní po celou dobu rotace a zajišťuje ohřev dotykových ploch, 
tvorbu výronku a čistící procesy. Nízká hodnota prodluţuje dobu svařování a vysoká 
hodnota třecího tlaku vytlačuje plastický kov z místa svaru. Hrozí tak nebezpečí 
vzniku studeného spoje. 
 Kovací tlak – pŧsobí po zastavení rotace a zajišťuje vznik vlastního svaru. 
 
3.1.2 Setrvačníkové (inerční) třecí svařování [1] 
Zásadním rozdílem od konvečního zpŧsobu je, ţe u setrvačníkového zpŧsobu se otáčky 
sniţují z maxima na nulu. Kinetická energie akumulovaná v setrvačníku je přeměněna na 
teplo při téměř konstantním tlaku 40 aţ 280 MPa. Celý proces probíhá ve velmi krátkém 
časovém úseku (t = 0,5 aţ 2s), coţ má za následek ohřátí jen velmi úzkého pásma, avšak 
s velkým teplotním gradientem. Otáčky jsou od 500 do 40 000 min-1 a závisí na velikosti 
třecí plochy a hmotnosti svařence. Regulace kinetické energie se provádí změnou hmotnosti, 
rozměru a otáček setrvačníku. 
 
3.2 Lineární třecí svařování (LFW) [4],[22],[35] 
V celosvětovém prŧmyslu je výhodné pouţití rotačního svařování třením ke spojování 
kovových rotačních součástí pro svoji vysokou kvalitu svaru. Pro svařování nerotačních či 
sloţitých geometrických součástí bylo vyvinuto lineární svařování třením (LFW), které našlo 
uplatnění např. pro svařování lopatek leteckých motorŧ. LFW bylo vyvinuto v roce 1959 
a dále zdokonalováno v 1980. 
Svařování LFW (obrázek 2) je realizováno kmitavým pohybem dvou součástí pevně 
upnutých ve stroji pomocí hydraulických upínek. Amplituda kmitavého pohybu je mm3  
s frekvencí 25 aţ 125 Hz a s axiální silou 150 – 200 kN. Kmitavý pohyb vytváří třecí teplo 
a dochází ke změkčení materiálu v místě svaru. Hydraulický systém nabízí pro třecí pohyb 




Svařovací cyklus lineárního třecího svařování má 4 fáze: 
 Počáteční fáze – kontakt součástí při zatíţení bez kmitavého pohybu 
 1. Třecí fáze – prvotní kontakt při kmitavém pohybu pod lehkou zátěţí 
 2. Třecí fáze – zvýšení axiálního zatíţení při kmitavém pohybu 
 Kovací fáze – rychlé zastavení pohybu a navýšení axiální (kovací) síly 
 
Dnes je lineární třecí svařování povaţováno za rychlý výrobní proces s nízkými náklady na 
výrobu. Úspěšně se pouţívá pro celou řadu materiálŧ, včetně oceli, intermetalických 
materiálŧ, hliníku, niklu mědi a slitin titanu. Tato metoda se pouţívá v mnoha prŧmyslových 
oblastech (automobilový prŧmysl, výroba a distribuce energie), nicméně našla největší 












Obr. 2) Lineární třecí svařování [35] 
 
Hlavní výhody LFW technologie: 
 Spojení nerotačních součástí a kovŧ, které byly pouvaţovány za nesvařitelné. 
 LFW proces je minimálně dvakrát aţ  stokrát rychlejší neţ ostatní technologie. 
 Minimální příprava, dokonce i stříhané plochy jsou svařitelné. 
 Ekologicky šetrný (ţádné ochranné plyny, kouř, výpary) a energeticky účinný. 
 Sníţení vad ve spoji – pórovitost a struskové vměstky prakticky vyloučeny. 
 Proces umoţňuje velkou škálu velikostí svarŧ. 
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4 FSW (Fiction Stir Welding) [4],[17],[25],[39] 
V roce 1991 byla vynalezena a patentována nová technologie svařování. Technologie byla 
pojmenována Fiction stir welding (FSW) Svářečským institutem TWI v Cambridge ve Velké 
Británii. 
Přestoţe má tato technologie v názvu třecí svařování, jedná se o zcela novou a samostatnou 
metodu svařování. Tato technologie představuje v oblasti lehkých konstrukcí interesantní 
spojovací techniku a hodí se zejména pro neţelezné kovy s nízkou teplotou tavení, jako jsou 
hliník a hořčík. Proto z  počátku byla metoda FSW zaměřena na svařování hliníku a jeho 
slitin, ale v současnosti se jiţ běţně svařují i materiály jako je bronz, měď, titan, ocel, hořčík, 
plasty a materiály s vyšší teplotou tavení. Takto svařených dílŧ jsou 73% slitiny hliníku, 9% 
ocelových dílŧ a 6% titanových slitin.  
FSW je v souladu s ostatními svařovacími metodami vyvinutými od roku 1950, kdy svar 
vzniká v tuhé fázi a nedochází tak k roztavení materiálu. Tato technologie si získala 
celosvětovou pozornost od svého vzniku a dnes mnoho společností tuto technologii pouţívá 
pro spojování hliníku a jeho slitin. 
Od klasické technologie FSW objevené v roce 1991, bylo patentováno mnoho modifikací 
této technologie. Patří sem především: Twin-stirTM technologie 
     Skew-stir
TM
 technologie 
     Re-stir
TM
 technologie 
     Dual-rotation FSW 
     Pro-stir
TM
 technologie 
     Třecí bodové svařování FSSW 
 
4.1 Princip technologie [17],[33],[39] 
FSW je svařovací proces, kdy rotující speciálně tvarovaný nástroj je vtlačován do svarové 
mezery. Rotací nástroje vzniká tření, a tím je mechanická energie přeměna na teplo a dochází 
k ohřevu materiálu a jeho promísení. Vzniklé teplo zpŧsobuje změkčení materiálu, aniţ by 
došlo k dosaţení bodu tání materiálu. 
Při FSW je tření vyuţíváno pro místní ohřev materiálu a s tím spojený vznik nepřetrţitého 
svaru. Proces lze shrnout do následujících krokŧ. Za prvé se nástroj s profilovaným čepem za 
neustálé rotace pomalu vnořuje mezi dva svařované díly. Dále se rotující nástroj pohybuje 
vpřed ve směru svařování. Třením se materiál zahřívá a dochází k jeho změkčení v oblasti 
kolem trnu. Materiál v plastickém stavu je přenesen z přední strany nástroje na zadní. 
Vzhledem k velkým silám vyvinutých během procesu, musí být při svařování svařované díly 
pevně upnuté, aby nedošlo k jejich oddálení. Úhel sklonu nástroje se obvykle pouţívá pro 
zhutnění za nástrojem. Celý proces je znázorněn na obrázku 3. 
Za pohybujícím nástrojem vzniká na spojovaných plochách plastická oblast, která 
zabezpečí pevné spojení stěn základního materiálu a dochází zde k ochlazování. Při tom 
mohou vznikat malé oxidické vměstky tzv. kissing bond, které výrazně sniţují pevnost spoje.  
Jedna z moţností zabezpečení kvality spojŧ svařených FSW technologií spočívá 
v detekování oxidických vměstkŧ. Byl vyvinut statistický algoritmus zpracování signálŧ při 
zkoušení ultrazvukem, při kterém se srovnávají šumy základního materiálu se šumy kořene 
svaru. Jelikoţ oxidické chyby výrazně šumy zvyšují, lze ze srovnání odvodit jejich přítomnost 
či nepřítomnost. Protoţe materiál není při svařování natavován, ale pouze v plastickém stavu, 























 technologie [17],[34] 
Jedná se o pouţití dvou nebo více třecích svařovacích nástrojŧ na společně svařovaných 
dílech (obrázek 4). Poprvé byla tato technologie popsána v roce 1991. Koncepce zahrnovala 
dvojici nástrojŧ mírně posunutých ve směru pohybu. Opačně rotující nástroje vnáší do 
technologie určité výhody, jako jsou sníţení točivého momentu, větší symetrii svaru a tepelný 
příkon přes celou tloušťku materiálu. Pro určité aplikace byla navrţena multifunkční hlava, 











Obr. 4) Varianty technologie Twin stir
TM
 [34] 
a) Paralelní uspořádání b) Tandemové uspořádání  c) Rozloţené uspořádání 
 
V poslední době je pouţívám postup s dvěma rotujícími nástroji, kdy jeden má funkci 
předehřívacího a druhý svařovacího. Tento objev byl rozšířen na tandemovou techniku, kdy 
jsou nástroje seřazeny za sebou ve směru pohybu a rotují stejným nebo opačným směrem. 
Dále na paralelní techniku, kdy jsou nástroje vedle sebe ve směru pohybu a uspořádání, kdy 






 – paralelní uspořádání [17] 
Paralelní uspořádání Twin-stirTM s opačně rotujícími nástroji zpŧsobuje vady mezi svary 
vytvořené jednotlivými nástroji, protoţe materiál není mezi svary dostatečně promísený. Pro 
nízký poměr dynamického a statického objemu se pouţívá konvekční rotační pohyb. 
Nejvýznamnější vadou je ztenčování desky tzv. plate thinning na sestupné straně svaru. 
Výhodou této varianty je sníţení svařovacího času. Další výhodou je zvýšení svařovací 




 – tandemové uspořádání [17],[34] 
Tandemovou variantu Twin-stir
TM
  s opačně rotujícími nástroji lze pouţít na všechny 
běţné spoje. Uspořádání má za následek sníţení reakčního točivého momentu. Ještě 
dŧleţitější však je, ţe tandemová varianta zlepšuje celistvost svaru a zamezení tvorby vzniku 
oxidických vměstkŧ. Svary vznikají klasickou rotací nástroje, kdy druhý svar vzniká přes 
předchozí při opačném směru rotace nástroje bez mechanických ztrát. Předběţné dŧkazy 
naznačují, ţe k rozptýlení oxidŧ dochází v oblasti svaru. Protoţe jsou nástroje seřazeny za 
sebou, nemusí být druhý nástroj tak robustný, protoţe přechází přes změkčený materiál. Na 
obrázku 5 jsou znázorněny výsledky experimentu tandemového uspořádání zkoumané na 
slitině hliníku 6083 – T6. Obecně svary vyrobené FSW technologií jsou charakteristické 












Obr. 5) Experimentální zkoušky tandemového uspořádání Twin-stirTM  – 6083-T6 [34] 
a) Vzhled povrchu při typickém tandemovém uspořádání  




 – rozloţené uspořádání [17],[34] 
Rozloţené uspořádání pro Twin-stirTM znamená vytvoření mimořádně širokého svaru. Toto 
uspořádání spočívá s umístěním  jednoho nástroje vepředu a mírně na stranu tak, ţe druhý 
nástroj mírně překrývá první svar. Toto uspořádání je zejména výhodné pro kruhové svary, 
které poskytnou větší pevnost neţ svary jednoduché. Nevýhodou je, ţe zbytkové oxidy budou 
obsaţeny v druhém překrývajícím svaru. Naopak dŧleţitou výhodou této varianty je, ţe je 
moţné nastavit druhý nástroj tak, aby se jeho dráha shodovala s předchozí a eliminovat  tak 
ztenčování desky, které se mŧţe objevit u prvního svaru. Obrázek 6 znázorňuje rŧzné varianty 

















 technologie [17],[29],[36] 
Technologie Skew-stir
TM
 se liší od konveční metody v tom, ţe osa rotace nástroje má 
mírný sklon. Umoţňuje lepší poměr mezi dynamickým a statickým objemem nastavením 
sklonu osy nástroje. Tento poměr je významným faktorem pro sníţení nebo odstranění 
pórovitosti a zvýšení výkonu procesu.  
Čelo ramene je šikmé vŧči ose nástroje a kolmé na osu vřetena stroje. Čelo ramene je při 
svařování v jedné rovině s horním povrchem desky. K náklonu desky nebo čela ramene by 
nemělo dojít, jinak mŧţe být svařovací trn poškozen. 
Kontaktní místo nástroje ovlivňuje amplitudu. Při kontaktu čela ramene s horním 
povrchem desky trn v podstatě nerotuje kolem ţádné osy. Kdyţ je však střed trnu mírně 
vysunut nad povrch desky nebo zcela vysunut, bude rotovat kolem os orbitálně. Čím bude 
větší úhel sklonu a vzdálenost od horního povrchu desky, tím větší bude amplituda oběţného 
pohybu – bude širší svar. Svarová oblast je větší neţ prŧměr třecího trnu. Základní princip je 
znázorněn na obrázku 7. 
Nástroj se neotáčí ko-
lem své vlastní osy 
a proto je jen určitou 
částí trnu zapojen do 
třecího procesu. V dŧ-
sledku toho mŧţe být 
vnitřní část trnu odříz-
nuta, coţ zlepší tok 
materiálu při svařování. 
Výhodou je větší 
mnoţství změkčeného 
plastického materiálu, ve 
kterém je narušená vrst-
va oxidŧ rozptýlena. 
Coţ vede k minimalizaci 










 technologie [17],[28],[40] 
Pouţití Re-stirTM technologie poskytuje cyklické a v podstatě symetrické svařování. 
Většině problémŧ, spojených s asymetrií svaru při klasickém rotačním FSW svařování, touto 
technologií předejdeme. Princip technologie spočívá ve střídavé rotaci trnu. Směr rotace se 

















Obr. 8) Princip Re-stir
TM
 technologie [28] 
Obrázek 9 ukazuje detail povrchu svaru vzniklého Re-stirTM technologií při posuvné 
rychlosti 4mm/s (240mm/min) a při 10 otáčkách/interval. Jemný povrch ukazuje počet otáček 
a rozsah intervalu, zatímco méně časté, širší a hrubší rýhy ukazují místo změny směru otáček. 
Pro technologii Re-stir
TM
 vzdálenost a čas mezi jednotlivými intervaly změny otáček závisí na 














Obr. 9) Povrch svaru Re-stir
TM
 technologie [17] 
Makrostruktury svaru provedeného Re-stirTM technologií jsou uvedeny na obrázku 10a,b,c. 
Tento svar byl vyroben ze slitiny hliníku 5083-O za pouţití Flared-TrifluteTM trnu, rychlostí 
3,3mm/s (198mm/min) a při 10 otáčkách/interval.  
Obrázek 10 a) ukazuje symetrický svar, ale také negativní ztenčení desky kvŧli nedodrţení 
optimalizace svařovacích parametrŧ. Obrázek 10 b) znázorňuje podélný řez, na kterém je 
vidět vliv změny směru. Pŧdorys znázorněný na obrázku 10 c) nám podává dŧkaz, ţe při 

















Obr. 10) Makrostruktury svaru [28] 
a) Makrostruktura ukazující symetričnost svaru 
b) Makrostruktura ukazující pravidelné vzory vzniklé střídavou rotací  
c) Makrostruktura ukazující efekt změny rotace 
Při svařovacích zkouškách tupého svaru prováděné na hliníkové slitině 5083-O o tloušťce 
6 mm a trnem MXTriflute, byla výsledkem symetrická svarová oblast, která se zuţuje 
směrem k hornímu povrchu svařence. Pro srovnání při klasickém rotačním svařování třením 
vzniká asymetrický svar. 
 
4.5 Dual-rotation FSW [18],[30] 
Jedná se o technologii třecího svařování, kdy trn a třecí nástroj rotují nezávisle na sobě. 
U klasické metody FSW se relativní rychlost zvyšuje od středu (nulová rychlost) k okraji 
nástroje, kde je rychlost maximální (maximální poloměr). Dual-rotation umoţňuje velké 
nastavení otáček jak trnu, tak třecího 
nástroje. Pro názornost mŧţeme uvést 
příklad, kdy se rychlost třecího nástroje 
pohybovala o cca 30% pomaleji neţ 
rychlost trnu ve stejné smyslu rotace 
a o cca 25% pomaleji v opačné směru. 
Zařízení umoţňuje nastavení rŧzných 
otáček nebo automaticky měnit při řízení 
technologického procesu pro dosaţení 
poţadované jakosti svaru. Na obrázku 
11a, b je znázorněna technologie s oběma 




Obr. 11) Princip technologie Dual-rotation FSW [30] 
a) Rotace trnu i třecího nástroje ve stejném směru 
b) Rotace trnu i třecího nástroje v opačném směru 
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Při svařování touto technologií mŧţe dojít k přehřátí materiálu nebo k jeho taní. To mŧţe 
mít za dŧsledek vznik vad v blízkosti svaru. Dual-rotation FSW umoţňuje sníţení otáček 
třecího nástroje a tím sníţení rizika přehřátí materiálu, při zachování vysokých otáček trnu. 











Obr. 12) Označení trnu a třecího nástroje [18] 
a) Bílé znaky na trnu a třecím nástroji takřka v řadě 
b) Bílé znaky na trnu s třecím nástroji se pohybují od sebe 
 
Tepelně ovlivněné oblasti (TOO) se při konvekčním třecím svařováním slitiny hliníku 
ukázaly nejvíce náchylné k lokalizaci korozi. Obrázek 13 ukazuje srovnání rozsahu koroze u 
vzorkŧ svařené konvekčním zpŧsobem a dual-rotation FSW, které byly vystaveny stejnému 
testu. Tyto test byly provedeny po dvou měsících přirozeného stárnutí. Blízko okraje svaru 
byl materiál odstraněn a poté byl vzorek ponořen do 10% roztoku NaCl při pokojové teplotě 
po dobu 7 dnŧ. Oba svary byly provedeny v 6,35 mm slitiny hliníku  AA7050-T7451 za 

















Obr. 13) Fotomakrograf horního povrchu svaru [18] 
a) Konvenční metoda svařování 
b) Dual-stir FSW 
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U konvenční metody je TOO lesklá, z dŧvodu závaţných lokalizovaných útokŧ koroze 
v této oblasti. V dual-rotation FSW není TOO lesklá, coţ znamená, ţe stupeň lokalizovaných 
útokŧ v této oblasti je niţší neţ u konvečního svařování. 
Ačkoliv je dual-rotation FSW stále ve vývoji, jiţ teď nabízí následující výhody: 
 Poskytnutí ideálnějších podmínek procesu. Otáčky třecího nástroje jsou voleny 
s ohledem na materiál pláště a otáčky trnu jsou voleny s ohledem na materiál jádra. 
 Menší reaktivní kroutící moment na upnutý svařenec při opačném smyslu otáčení trnu 
a třecího nástroje. 
 Sníţení rizika k přehřátí materiálu a k jeho tání. 
 Technologie by mohla pomoci při zpracování materiálu a následného ohýbání, kde je 




 technologie [32] 
Jedná se o novou technologii ve vývoji v TWI. V řadě souvisejících technologií, jde 
o doplňkovou technologii. Metoda je jedinečná v tom, ţe spojuje vrstvy materiálu v jeden 
objekt. Tato doplňková technologie nabízí výhody z hlediska tvaru v mnoha aplikacích ve 
srovnání s klasickými metodami jako např. soustruţení a frézování. 
 
Výhody Pro-stirTM technologie: 
 Poměrně rychlý proces. 
 Mohou být vyráběny tvarově sloţité objekty, aniţ by bylo zapotřebí sloţitého zařízení. 
 Přínosy pro ţivotní prostředí jsou sníţení odpadu po obrábění, energie a likvidace 
odpadu. 
 























Shrnutí výhod prototyp-technologie FSW: 
 Moţná vysoká míra depozice při pouţití silné desky. 
 Moţnost pouţití tenkého plechu, stejně tak tlusté desky. 
 Tří-dimensionální zpracování dat. 
 Nízké pokřivení. 
 Potenciálně moţný rŧst dalších dílŧ na velké a sloţitější konstrukce v případě potřeby. 
 
Další vývoj technologie Pro-stirTM vede ke kombinaci s technologií Twin-stirTM 
s tandemovým a rozloţeným uspořádáním. Dojde tím tak k rozptýlení zbytkových oxidŧ ve 
svaru a tím i zlepšení kvality svaru. 
 
4.7 Friction stir spot welding (FSSW) [18],[23],[38] 
Přestoţe odporovým bodovým svařováním je moţné spojovat hliníkové plechy, vyţaduje 
tento proces třikrát tolik elektrické energie neţ u oceli. V praxi to znamená větší výkony 
svařovacích zařízení, větší náklady a menší ţivotnost elektrod. Proto bylo vyvinuto třecí 
bodové svařování.  
Třecí bodové svařování (FSSW) je proces, ve kterém je rotující válcový nástroj ponořen do 
dvou vzájemně se překrývajících listŧ plechu v jednom místě. Na konci nástroje je trn se 
závitem, který slouţí k promísení materiálu. Rozměry nástroje a zejména trnu se liší 
v závislosti na materiálu, tloušťce listŧ plechu a poţadavcích na pevnost spoje. FSSW je 
podobné FSW, kdy obě technologie pouţívají rotující nástroj s trnem. Nicméně při svařování 
technologií FSW přejde nástroj podél svaru mezi dvěma kovovými deskami, zatímco 
u bodového třecího svařování nástroj rotuje na jednom místě. 
Proces probíhá následovně (viz. obrázek15). Nástroj je umístěn kolmo na pracovní plochu 
a začíná rotovat. Otáčky nástroje jsou závislé na aplikaci a mohou dosahovat aţ 4500 ot/min. 
Dále je nástroj tlačen proti povrchu horního plechu. Zátěţná síla se pohybuje v rozmezí od 
1470N do 5880N. Plechy musí být podloţeny, aby nedošlo k promáčknutí plechu a projití 
nástroje skrz plechy. Rotující nástroj mŧţe ohřát materiál aţ k teplotě 700K. Při třecím 
bodovém svařování kov opět nedosáhne bodu tání, dojde pouze k jeho změkčení. Při vnoření 
celého trnu do svařovaného materiálu nástroj stále rotuje a promíchává materiál v místě svaru. 










Obr. 15) Princip technologie FSSW [38] 
a) Nástroj kolmo nad pracovní plochou začíná rotovat 
b) Rotující nástroj je tlačen proti materiálu 
c) Zahřívání materiálu vlivem tření a promíchávání materiálu 
d) Odjetí nástroje 
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Po nástroji zŧstane v materiálu tzv. klíčová díra (obrázek 16), kterou je i moţno vyplnit při 
pouţití specificky navrţeného nástroje. Protoţe nedochází k nadměrnému ohřevu, deformace 
plechŧ je minimální, a to i přesto, ţe svařenec obsahuje stovky spojŧ. 
Klíčové parametry tohoto procesu jsou otáčky, axiální síly a doba trvání síly. Rychlost 
nástroje se obvykle udrţuje konstantní. Jakmile se trn dostane do kontaktu se svařovanými 
díly, axiální síly se rychle zvětšují do poţadované hodnoty. Pak uţ jsou axiální síly 
konstantní. Kaţdá proměnná se dá nastavit tak, aby vyhovovala dané aplikaci. Hloubka, do 
které proniká nástroj, závisí na délce trnu. Proto při pouţití silnějších plechŧ musí být pouţit 
nástroj s delším trnem. 
Přestoţe se technologie pŧvodně vyvinula pro svařování hliníku, lze ji aplikovat i na jiné 
lehké slitiny jako je hořčík. Problémem při svařování oceli je malá ţivotnost nástroje. 











Obr. 16) Řez svaru zhotoveného technologií FSSW [23] 
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5 Mikrostruktura svaru [3],[24],[27] 
První pokus o klasifikaci mikrostruktury svaru při svařování FSW byl proveden PL 
Threadgill (Bulletin, březen 1997). Tato práce byla však zaloţena pouze na poznatcích 
z hliníkových slitin. Je zřejmé z práce na ostatních materiálech, ţe chování slitin hliníku není 
stejné pro většinu kovových materiálŧ, tudíţ tato práce nemŧţe být rozšířena tak, aby obecně 
zahrnoval všechny kovové materiály. Podrobnější práce byla vyvinuta TWI a projednána 
s řadou příslušných osob z prŧmyslového a vědeckého odvětví. Systém rozděluje svar do 









Obr. 17) Oblasti svaru [27] 
a) Nedotčený nebo základní materiál 
b) Tepelně ovlivněné pásmo 
c) Termomechanicky ovlivněné pásmo 
d) Dynamicky rekrystalizovaná oblast (nuget) 
 
5.1 Nedotčený nebo základní materiál [27] 
Materiál vzdálen od svaru, který nebyl deformovaný a není teplem ovlivněný z hlediska 
mikrostruktury a mechanických vlastností. 
 
5.2 Tepelně ovlivněná oblast (TOO) [3],[27] 
Tato oblast se nachází podstatně blíţe svaru a je ovlivněna přímým tepelným cyklem. 
Výška její teploty má vliv na změnu mikrostruktury svaru a na jeho mechanické vlastnosti. 
V této oblasti však nejsou ţádné plastické deformace. Tepelně ovlivněná oblast je součástí 
všech svařovacích metod. 
 
5.3 Termomechanicky ovlivněná oblast TMOO [3],[27] 
V této oblasti je materiál plasticky deformován a tepelně ovlivňován. Jelikoţ byla 
mikrostruktura výrazně deformována, je rozeznatelná od základního materiálu. V případě 
hliníku jsou v této oblasti výrazné plastické deformace bez rekrystalizace a obvykle je 
zřetelná hranice mezi rekrystalizovanou oblastí (nuget) a TMOO. V dřívější klasifikaci byly 
tyto sub-oblasti povaţovány za odlišné mikrostrukturní oblasti. Další práce na ostatních 
materiálech však ukázaly, ţe hliník se chová jinak neţ většina materiálŧ. Proto je značně 
deformován při vysoké teplotě bez rekrystalizace. 
U ostatních materiálŧ zřetelná rekrystalizovaná oblast (nuget) chybí a TMOO se jeví jako 
rekrystalizovaná. Toto platí pro materiály, které nemají ţádné tepelně indukované fázové 
přeměny např. čistý titan, austenitické nerezové oceli a měď. V materiálech jako jsou feritické 
oceli je rozbor mikrostruktury ztíţen tepelně indukovanou fázovou přeměnou, coţ mŧţe mít 
za následek, obtíţnou rozeznatelnost oblastí TOO a TMOO. 
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5.4 Dynamicky rekrystalizovaná oblast (nuget) [3],[21],[24],[27] 
Dynamicky rekrystalizovaná oblast v TMOO je u hliníkových slitin tradičně nazývána 
nuget. Nachází se přibliţně v místě těsně pod nástrojem. Nuget je povaţován za samotnou 
oblast, protoţe je v něm mikrostruktura většinou jiná. Zrna uvnitř nugetu jsou rovnoosá, 
orientovaná jedním směrem a často řádově menší neţ u základního materiálu. 
Charakteristickým rysem této oblasti je koncentrace prstencŧ, označovaných jako 








Obr. 18) Cibulo-prstencová struktura [24] 
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6 Mechanické vlastnosti svarů [13],[18],[19] 
Mechanické vlastnosti spoje silně závisí na svařovacích parametrech a na typu svařovacího 
nástroje. Metoda FSW je vhodná pro svařování neţelezných kovŧ, ale také pro oceli a 
materiály rŧzného chemického sloţení. Při spojování materiálŧ rŧzného chemického sloţení 
se ve výsledné struktuře vytvářejí některé nové fáze a roztoky, které nejsou v pŧvodní slitině a 
mohou zhoršovat mechanické vlastnosti. Toto je obzvláště moţné při tavném svařování. 
Metoda FSW nezpŧsobuje natavení materiálu a svařovací proces probíhá v dŧsledku 
mechanického promísení materiálu. Svařovací linie (dráha pohybu nástroje) mŧţe být shodná 
s linií, kterou určují hrany spojovaných materiálŧ a nebo mŧţe být vychýlena do některého 
z materiálŧ, coţ se obvykle uplatňuje u materiálŧ s rŧznou teplotu tání nebo mechanickými 
vlastnostmi. 
Vzhledem k tomu, ţe při svařování metodou FSW materiál nedosáhne teploty tání jako u 
jiných zpŧsobŧ svařování, jsou zbytkové napětí a deformace obvykle nízké. Při procesu FSW 
se vytváří velmi jemná struktura zrna, která poskytne jedinečné deformační vlastnosti, které 
jsou dobře vyuţitelné v aplikacích s velkým rizikem poškození při nárazu. Statické vlastnosti 
jsou zpravidla lepší neţ u tavných svarŧ. Pevnost v tahu u slitin s koncovým dvojčíslím T6 je 
větší jak 70% pevnosti základního kovu. Následným stárnutím svaru po svařování u slitin T4 
mŧţeme získat více neţ 90% pevnosti v tahu základního materiálu. (Tab. 1). Díky své 
jemnozrnné mikrostruktuře a hladkému povrchu svaru, jsou únavové vlastnosti blízké 
základní slitině. Rozšíření procesu FSW nazvané Fiction Stir Processing (FSP) umoţňuje 
vytvářet vhodnou mikrostrukturu v konkrétních oblastech dílu, za účelem vytvoření 
lokalizované změny vlastností. 
 
Tab. 1) Vlastnosti základního materiálu a po svařování FSW [18] 
















EN AW-6063-T6 - 
svařované 
239 259 12 118 180 8 70 
EN AW-6082-T6 - 
svařované 
231 305 11 
160 254 5 83 
EN AW-6082-T6 - po 
stárnutí 
269 290 6 95 
EN AW-6082-T4 - 
svařované 
150 260 23 
140 244 19 94 
EN AW-6082-T4 - po 
stárnutí 
285 300 10 99 
 
Vysvětlení mechanismu spoje je těţké vzhledem ke sloţitosti směrŧ prŧtoku materiálu a 
procesŧ probíhajících ve struktuře. Např. studie hliníkových slitin ukazuje rŧzné hustoty 
dislokací. V závislosti na lineární svařovací rychlosti byly objeveny i rŧzné velikosti zrn ve 
svaru. Také tvrdost spoje se mŧţe změnit v mnoha ohledech v poměru k pŧvodnímu 
materiálu. Významných rozdílŧ ve výsledcích studií bylo docíleno vlivem rŧzných 
svařovacích parametrŧ a typu svařovacího nástroje. Byly provedeny experimenty za cílem 
většího porozumění mikrostruktury a pro poskytnutí více informací o celé procesu 
a mechanických vlastnostech. Experimenty jsou realizovány s pomocí rŧzných technik 
pozorování na hliníkových slitinách rŧzného sloţení a mechanických vlastností. 
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6.1 Plech z hliníkové slitiny 2017A/6013 [19] 
Materiály pouţité v této studii jsou slitiny hliníku 2017A (AlCu4MgSi) a 6013 ve formě 
plechŧ o tloušťce 6mm. Chemické sloţení slitiny 2017A v % je 3,9% Cu, 0,6% Mn, 0,6% 
Mg, 0,4% Si a slitiny 6013 je 1,1% Cu, 1,0% Mg, 0,7% Mn, 0,8% Si, 0, 3% Fe. Tupé spoje 
byly provedeny paralelně ke směru válcování při lineární rychlosti 224 a 280 mm/min 
a otáčkách 450 ot/min. Byl pouţit konvenční nástroj s prŧměrem trnu 8 mm, prŧměrem 
ramena 25 mm a úhel mezi ramenem nástroje a povrchem svařovaných plechŧ byl 1,5°. 
Oblast svařování byla posunuta 2 mm do plechu slitiny 6013. V některých případech bylo 
provedeno i intenzivní ochlazování povrchu plechŧ na teplotu přibliţně 259 K (-14 °C) 
nalitím granulovaného suchého ledu (CO2) na povrch plechu. Celý svařovací proces probíhal 
za pokojové teploty. Následně byly vzorky skladovány při teplotě 243 K (-30 °C). 
Studie mechanických vlastností byly provedeny pro stanovení profilu tvrdosti HV0,1 na 
prŧřez ve vzdálenosti 2,5 mm od povrchu svaru. K vyšetřování mikrostruktury byl pouţit 
optický mikroskop OLYMPUS GX51, transmisní elektronový mikroskop (TEM) CM20 
s akcelerací napětí 200kV a rastrovací elektronový mikroskop (SEM) Philips 252M. Vzorky 
k pozorování optickým mikroskopem byly očištěny, mechanicky vyleštěny  a po sléze 
naleptány 2ml HF, 4ml HNO3 a 94 ml roztoku H2O. TEM pozorování bylo prováděno na 
nugetu a v oblasti blízko TMOO.  Vzorky pro analýzu TEM byly elektrolyticky v roztoku 
sloţeného z 1/3 Kyseliny dusičné (HNO3) a 2/3 methanolu (CH3OH) při teplotě 248 K(-
25°C). Analýza SEM byla provedena na leštěném povrchu v prŧřezu spoje. 
 
6.1.1 Výsledky [19] 
Obrázek 19 ukazuje profily tvrdosti na svařovaných vzorcích s intenzivním chlazením 
(280L) a bez intenzivního chlazení (280) povrchu svaru. Parametry svařování jsou: rotační 














Obr. 19) Profily tvrdosti na svařovaných vzorcích [19] 
Mikrotvrdost u vzorku s intenzivním chlazením je na straně materiálu 2017A výrazně větší 
a mírně je zvýšena i v oblasti ovlivněné nástrojem. Podobné profily tvrdosti byly pozorovány 
i u vzorku svařovaného lineární rychlostí 224mm/min, avšak chlazení má v tomto případě na 
tvrdost menší vliv. Posunutí oblasti svařování do slitiny 6013 (slitina s menší tvrdostí) má na 
tvrdost také vliv. Na profilu tvrdosti je vidět v TOO (přibliţně 7mm od svařovací linie) 
zřetelný pokles tvrdosti. Další studie provedené na slitině 6082 ukazují pokles tvrdosti ve 
srovnání s pŧvodním materiálem, které jsou v souladu s poznatky o slitině 6013. 
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Strukturní analýzy spojŧ 
provedené pomocí optického 
mikroskopu ukazují, ţe mí-
chání spojovaných materiálŧ 
ve svaru závisí na vzniku 
přilehlých oblastí. Na obrázku 
20 je mikrostruktura spoje vy-
robeného s parametry: rotační 
rychlost 450 ot/min a lineární 
rychlost 224 mm/min. Jasná 
pásma (3 z nich jsou označeny 
šipkami) se skládají ze slitiny 
6013. Matrice se skládá ze 
slitiny 2017A. Hranice mezi 
oblastmi jsou jasně viditelné 
v dŧsledku přítomnosti velmi 
jemných precipitátŧ. Sloţení 
Obr. 20) Mikrostruktura svaru – (pásma 6013) [19]        precipitátŧ zjištěné chemickou  
        analýzou, je v pásmu 6013 
z Al, Si a Al, Mn, Fe. Precipitáty jsou ve zbytku vzorku (slitina 2017A) sloţeny z Al, Cu, a 
Al, Mn, Fe, Cu. Nuget (označený šipkou na obr. 21) je vyroben ze slitiny 2017A, protoţe 


















Obr. 21) Nuget vytvořený ve slitině 2017A [19] 
 
6.2 Svařování slitin AA 5083 a AA 6082 [13] 
Pro třecí svařování byly pouţity hliníkové slitiny AA 5083 a AA 6082 u nichţ byly rŧzně 
kombinovány jejich tloušťky a svařovací rychlosti. Slitina AA5083 je teplem nezpracovatelná 
slitina Al-Mg (4,6%Mg, 0,6%Mn, 03%Si) s vysokou odolností proti korozi. Typickým 
příkladem jejího pouţití je pro aplikace v mořské vodě. Slitina AA 6082 je legována 
hořčíkem a křemíkem (0,7%Mg, 0,5%Mn, 0,9%Si). 
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Mikrostrukturální studie byla provedena na 5mm slitiny AA 6082 svařované lineární 
rychlostí 750 mm/min a na 6 mm slitiny AA 5083 s lineární rychlostí 132 mm/min. Pro 
získání mikrostruktury byla opět pouţita světelná mikroskopie (LOM) a pro detailnější studii 
elektronová mikroskopie (SEM). Bylo provedeno i měření tvrdosti (HV1) a ohybová zkouška. 
Pro objasnění rozdílŧ tvrdosti krouţkového vzoru a v prostorech mezi krouţky byly 
provedeny zkoušky tvrdosti (HV25g). Přesnost se odhaduje na 2 – 3 jednotky pro HV1 a 4 – 6 
jednotek pro HV25g. Při únavové zkoušce bylo pouţito konstantní amplitudy při testování 
tahu, podle ASTM E466. Další parametry: frekvence 140Hz, zatěţovací poměr R(=min. 
tlak/max. tlak) se rovnal 0,1 a spektrum tlaku bylo 90 – 150 Mpa. Zkouška probíhala při 
pokojové teplotě a vzorky únavy materiálu byly po svaření ve stavu bez obrábění svarového 
vrcholu a kořenových ploch. 
 
6.2.1 Mikrostruktura [13] 
Struktura FSW svarŧ obsahuje charakteristické rysy, které v tavných svarech nenajdeme. 
Ve FSW svarech byly zaznamenány tzv. „letokruhy“ (cibulo-prstencová struktura – obr. 18), 
ale celkový tvar plastické struktury je proměnlivý, závislý na pouţité slitině a přesných 
okolnostech výroby. Společným rysem je výše zmiňovaná cibulo-prstencová struktura.) 
U základního materiálu slitiny AA 5083 byla mikrostruktura homogenní, která měla zrna 
protáhlá ve směru pojíţdění. Velikosti zrn byly obvykle 30µm ve směru pojíţdění a na napříč  
20µm. U slitiny AA 6082 došlo k částečné rekrystalizaci a mikrostruktura tak byla 
nehomogenní. Velikost rekrystalizovaných zrn byla 10µm a heterokrystalizovaných se 
pohybovala mezi 50µm a 150µm. Rekrystalizace plastické oblasti během FSW vymazala 
předchozí zrnitou strukturu. Plastická oblast u obou materiálŧ byla sloţena z jemných 
rovnoosých zrn velikosti 10µm. U slitiny AA 6082 byl pozorován jasně viditelný přechod 
mezi plastickou strukturou a TMOO. Mezi zrny v krouţcích a v oblastech mezi krouţky nebyl 
zpozorován ţádný rozdíl, co se týče velikosti, při svařování FSW metodou. Domněnku, ţe 
cibulo-prstencová struktura není nijak spjata s precipitací zrn, potvrzuje i absence rozdílŧ 
tvrdosti v krouţcích a v oblastech mezi krouţky. Pravděpodobně dochází vlivem prŧchodu 
tvarovaného trnu nástroje ke změnám tlaku a tím k odchylce orientace zrn. Potvrzení však 
vyţaduje dalších výzkumŧ. 
 
6.2.2 Tvrdost [13] 
Tvrdost neovlivněného materiálu slitiny AA 5083 byla přibliţně 75 HV1 a zŧstala téměř 
konstantní napříč svarem. Profil tvrdosti napříč svarem u slitiny AA 6082 měl výrazně 
odlišný vzhled. Neovlivněný materiál byl tvrdší (přibliţně 110 HV1) a směrem ke svaru došlo 
k poklesu tvrdosti (60 – 65 HV1 v TMOO). Plastická oblast měla tvrdost 70 – 75 HV1. V a 
mezi krouţky nebyly naměřeny ţádné rozdíly tvrdosti. 
 
6.2.3 Tahové vlastnosti [13] 
Největší rozdíl mezi těmito slitinami je jejich pevnost v ohybu svarŧ. Pevnost v ohybu 
slitiny AA 5083 je 303 – 344 Mpa  a slitina AA 6082 má pevnost v ohybu 226 – 254 Mpa. 
Byl zjištěn opakující se rys při zkoumání umístění trhliny. Pro slitinu AA 5083 je typické 
umístění trhliny v blízkosti středu svaru s vychýlením povrchu trhliny přibliţně o 45°. Trhlina 
u slitiny AA 6082 se ve většině případŧ nacházela v blízkosti místa, kde se vnější okraj 
ramene nástroje dotýkal horní strany. Tahová pevnost slitiny AA 5083 se po svaření blíţila 
tahové pevnosti materiálu v ţíhaném stavu. Pevnost svaru slitiny AA 6082 byla mezi pevností 
typickou pro chladem vytvrzený a tepelně zpracovaný materiál. 
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6.2.4 Únava materiálu [13] 
Při vyhodnocování vzorkŧ bylo zjištěno, ţe trhlina má ve většině případŧ počátek 
v základním materiálu nebo ve středu svaru. Jen zřídka trhlina začínala v přechodu svařený 
kov – základní materiál. Mez únavy materiálu zkoušených vzorkŧ byla velmi vysoká. Byly 
zjištěny náznaky, ţe k větší odolnosti svaru je zapotřebí niţší rychlost svařování, coţ je nutné 
ověřit dalšími testy. Svary slitiny AA 5083 měly lepší únavové vlastnosti neţ u slitiny AA 
6082. Výzkum potvrdil, ţe u vzorkŧ svařovaných FSW metodou je vysoká mez únavy 
materiálu, jejichţ hodnoty přesahují konstrukční křivky. 
 
6.3 Závěry experimentů [13],[19] 
Pouţitím FSW pro svaření slitin 2017A a 6013 získáme svaru dobré kvality. Struktura 
spoje se skládá z oblastí tvořených z obou materiálŧ zvlášť. To má vliv na profily tvrdosti 
provedených na spoji. Nuget svaru je tvořen ze slitiny 2017A. Pokles teploty před svařováním 
a intenzivní chlazení během procesu má za následek sníţení velikosti nugetu. 
V plastické oblasti svaru se tvrdost a mikrostruktura krouţkŧ neliší od tvrdosti a mikro-
struktury mezi krouţky a s největší pravděpodobností je její vzor dán odlišnou orientací 
sousedních zrn. Tvrdost u svaru slitiny AA 5083 se měnila minimálně, ale v TMOO slitiny 
AA 6082 byly zaznamenány zřetelné minimální hodnoty. Prŧběh vzniklých trhlin nesouvisí 
s cibulo-prstencovým vzorem. 
 
6.4 Svarový kov [16] 
Na obrázku 22b je mikrostruktura základního materiálu vytvrditelné hliníkové slitiny, kde 
jsou vidět vytvrzující precipitáty. Tyto precipitáty nejsou během svařovacího procesu 













Obr. 22) Mikrostruktura vytvrditelné hliníkové oceli [16] 
a) Po svařovacím procesu 
b) základní materiál 
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7 Vlastnosti FSW 
7.1 Výhody, nevýhody [3],[18],[22],[26],[37] 
Hlavní výhody metody FSW vycházejí ze skutečnosti, ţe při svařování kovŧ není dosaţeno 
tavného bodu spojovaných materiálŧ. Tím je tento proces vhodný pro spojování materiálŧ, 
u nichţ je obtíţné dosáhnout bodu tavení např. slitiny hliníku 2000 a 7000. FSW se pouţívá 
pro všechny běţné kovy a i pro kombinaci materiálŧ rŧzného chemického sloţení. Moţnost 
nových konstrukčních řešení a svařování rŧzně tvarovaných součástí. Snadné ovládání 
parametrŧ procesu (např. geometrie nástroje, přítlačná síla, otáčky a pojezdová rychlost), coţ 
umoţňuje zamezení chyb a tím eliminaci případných vad. Svary vyrobené FSW mají 
vynikající mechanické vlastnosti jako je vysoká pevnost a tuhost svaru a díky své jemnozrnné 
struktuře dobrou odolnost proti únavě. Mechanické vlastnosti byly ověřeny experimentálně. 
Svařovací zařízení mohou být upravené obráběcí nebo speciálně navrţené stroje, které jsou 
však poměrně drahé. Vhodné pro automatizaci a svařovací roboty. Metodou FSW vzniká svar 
výborné kvality v krátkém časovém úseku. Svařování je energeticky efektivní a neznečišťuje 
ţivotné prostředí  
Další výhody jsou: 
 Malé pokřivení i při dlouhých svarech 
 Malé teplem ovápněné pásmo 
 Neoslňuje okolí 
 Zamezení pórovitosti, propalu 
 Ţádný rozstřik 
 Malé smrštění 
 Svařovaní ve všech polohách 
 Velké délky a šířky svaru 
 Není zapotřebí přídavného materiálu, ochranných plynŧ  a nákladné přípravy svarŧ 
 
Nevýhody procesu FSW jsou: 
 Svařované součásti musí být pevně sevřeny (zapotřebí upínacího zařízení) 
 Nevýhodné při svařování nelineárních svarŧ a rŧzné tloušťky 
 Díra po trnu na konci kaţdého svaru 
 Nelze vytvořit koutový svar 
 Menší flexibilita oproti obloukovému svařování 
 
7.2 Materiál nástrojů [3],[12] 
Na materiál rotačních nástrojŧ jsou kladeny vysoké nároky, protoţe při svařování dochází 
při vysokých teplotách k velkému abrazivnímu otěru. Materiál nástroje se liší pro svařování 
kovŧ s nízkou teplotou tavení od kovŧ s vysokou teplotou tavení. 
Kovy s nízkou teplotou tavení jsou do teploty 600 °C. Nástroj je z nástrojové oceli, která 
má za tepla vysokou odolnost proti abrazivnímu otěru a za vysokých teplot má vysokou 
tvrdost. Tato ocel má nízký koeficient teplotní vodivosti 28,6W/k a sloţení: C-0,32-0,45)%, 
Mn-0,2-0,5%, Si-0,8-1,2%, Cr-4,75-5,5%, Ni-0,3%, V-0,8-1,2%, Mo-1,1-1,75)%, P-0,03%, 
S-0,03%. Materiál nástroje je AISI H13 (označení: Francie - AFNOR Z 40 COV 5, Německo 
- DIN 1.2344, Velká Británie - B.S. BH 13, Spojené Státy - A68144).  
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Na kovy s vyšší teplotou tavení se pouţívají nástroje vyrobené z kovových kompozitŧ na 
bázi legovaných ocelí a vysokotavitelných kovŧ. Tyto oceli jsou vyztuţeny boridy titanu, 
karbidy chrómu, karbidy titanu a dalšími tvrdými částicemi. 
 
7.3 Materiály a tloušťky [3],[18],[26] 
Svařování FSW je relativně nový proces pro spojování materiálŧ jako je ocel, titan, 
titanové slitiny, olovo, měď a její slitiny, zinek, hořčíkové slitiny, slitiny niklu, nerezové oceli 
(austenitická, martenzitická), plasty a zejména vhodný pro hliník a jeho slitiny ( 2000 - AlCu,  
5000 - AlMg, 6000 - AlMgSi, 7000 - AlZn, 8000 - AlLi, ale také 1000 - technicky čistý 
hliník, 3000 – AlMn, 4000 – AlSi, hliníkové odlitky a kompozity s kovovou matricí na bázi 
Al), jenţ byl komerčně vyuţit v několika odvětvích po celém světě. Hliníkové slitiny jsou 
poměrně obtíţně svařovatelné kvŧli jejich vysoké teplené vodivosti a vzniku vad při 
svařování, včetně pórovitosti a popraskání při tuhnutí (zejména u tenkých plechŧ). Metodou 
FSW svar vzniká nadměrnou deformací materiálŧ pod teplotou niţší neţ teplota tání, čímţ 
jsou všechny tyto případné vady eliminovány. Svařování FSW našlo také uplatnění při 
spojování materiálŧ  rŧzného chemického sloţení, coţ je jedna z nejtěţších technologických 
operací. 
Svařování FSW se pouţívá v širokém rozsahu tloušťek, např. u slitin hliníku je moţné 
dosáhnout  tloušťek aţ 50 mm a více. Dokonce u slitin hliníku řady 6xxx je moţné dosáhnout 
75 mm při jednom prŧchodu. Tloušťka u mědi a slitin mědi je aţ 50mm v jedné vrstvě. 
Maximální tloušťka v jednou prŧchodu je také závislá na výkonu svařovacího zařízení. 
 
7.4 Aplikace [5],[6],[7],[8],[9],[10],[11],[13],[15],[16],[21],[26],[31] 
První prŧmyslové oblasti, které začaly svařování FSW pouţívat, jsou stavba lodí a námořní 
prŧmysl, kde dŧleţitým poţadavkem na materiál je kombinace vysoké pevnosti a nízké váhy. 
Takovým poţadavkŧm vyhovují zejména hliníkové slitiny, pro něţ je vhodné metodu FSW 
pouţít. FSW se pouţívá pro svařování např. panelŧ pro paluby, bočnic, přepáţek, podlah, 
hliníkových lišt, trupŧ, pro nástavby, stoţáry, chladicí zařízení a další. Právě metoda FSW je 
vhodná alternativa za metodu MIG (Metal Inert Gas), které je produktivní, všestranná 
a v loďařství se pouţívá pro svařování hliníkových slitin. Avšak má dvě nevýhody: deformace 
základního materiálu a sníţení pevnosti v TOO. Stejně tak i metody TIG (Titan Inert Gas) 
a plazmové svařování, které jsou široce vyuţívány, mají stejné nevýhody. U svařování FSW 
tyto dvě nevýhody odpadají. Loď na obrázku 23 obsahuje kolem 20 miliónu svaru FSW 
a obrázek 24 ukazuje hliníkový svařenec jiné lodi. 
Nejčastěji pouţívané hliníkové slitiny v lodním prŧmyslu jsou AA 5083 (AlMg4,5MN), 
která se pouţívá na plechy a AA 6082 (AlSi1MG) s pouţitím na protlačované profily. V sérii 
5000 je hlavním legujícím elementem 
hořčík, který zaručuje dobrou pevnost 
a vysokou odolnost proti korozi 
v mořské vodě. Jeho obsah je 
přibliţně 5%. V série 6000 jsou jako 
hlavní legující prvky hořčík a křemík, 























Obrázek 24) Hliníkový svařenec lodi [16] 
 
Další aplikací, kde se úspěšně metoda FSW pouţívá je letecký prŧmysl. Nicméně 
v civilním letectví bylo zavádění technologie FSW pomalejší a to z dŧvodu toho, ţe nově 
zaváděné technologie musí být maximálně zvládnuté a splňovat velké nároky na kvalitu. 
Výrobce letadel, firma Eclipse Aviation of Albuquerque vyuţila metodu FSW u letounu 
Eclipse 500 (obrázek 25), kde byly spoje tvořeny přibliţně ze 60% nýty a nahradily je spoje 
vyrobené FSW svařováním. Tato náhrada nabízí velké výhody oproti nýtování a ty jsou 












Obr. 25) Letoun Elipse 500 [15] 
Výrobci dopravních letadel, kteří stále ještě pouţívají nýtování, uvaţují o zavedení 
technologie FSW. Nýtování je sice spolehlivá a ověřená metoda spojování, avšak pomalá. 
Před investicí do nové technologie je třeba zváţit všechny příznivé a nepříznivé aspekty FSW, 
protoţe na nákladní letadla pŧsobí větší namáhání a jejich ţivotnost je kratší. Jednou 
z takových společností je i Evropský výrobce Airbusŧ, firma EADS. 
 FSW svařování se také úspěšně pouţívá na tupé spoje palivových nádrţí kosmických lodí 
(obrázek 26), palivových nádrţí, trupŧ a křídel letadel vojenských raket, rŧzné primární 



















Obr. 26) Svařování hlavní palivové nádrţe [10] 
Společnost NASA MESSENGER v minulosti vyslala k Marsu raketu nazývanou The Delta 
II Heavy, která nesla těţký náklad (proto Heavy). Její spoje byly vyrobeny metodou FSW, 
které tak byly lehčí a aby vydrţely obrovské napětí během letu.  
U Boeingu C-17 bylo FSW svařování vyuţito na nákladní rampu a u Boeing 747  nákladní 
přepáţku. 
 
V automobilovém prŧmyslu vedla snaha o vývoj úspornějších vozidel k většímu vyuţívání 
hliníku, z hlediska sníţení hmotnosti a lepší recyklovatelnosti.  FSW svařování se pouţívá při 
svařování vnitřních výplní dveří automobilŧ (obrázek 27). Na obrázku 28 je rám hliníkového 
kola svařený FSW. Obrázek 29 znázorňuje 
montáţ kola, kdy jsou dva rámy (vnitřní 
a vnější), vyrobené z hliníkového plechu 
válcovaného za tepla, svařeny FSW 
metodou. Dále je také technologie pouţívána 
u vojenských vozidel tzv. Bridge-laying .  
 
 









Obr. 28) Hliníkový rám kola svařovaný FSW [8]  Obr. 29) Montáţ hliníkové kola [9] 
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Další aplikace pouţití FSW: 
 motory a podvozky 
 plošiny pro nákladní vozidla 
 mobilní jeřáby 
 palivové nádrţe 
 části autobusŧ (např. podlah) a vozidel v letištní dopravě 
 motocykly a rámy jízdních kol 
 opravy hliníkových voz 
 odpadní kontejnery 
 
Další velké vyuţití technologie je v ţelezničním prŧmyslu. Skandinávské společnosti 
SAPA a Hydro Aluminium byli první 2 společnosti 
v Evropě, které začali vyuţívat technologii FSW pro 
svařování jednostěnných hliníkových panelŧ pro střechy 
kolejových vozidel (obrázek 30). FSW se vyuţívá i na 
podlahové panely, které vyrábí společnost SAPA, a které od 
roku 2002 pouţívá společnost Alstom LHB v Salzgitter pro 
své příměstské vlaky v Mnichově. Inţenýři z Alstom LHB 
v Salzgitter zvaţovali všechny technologické a ekonomické 
výhody pro pouţití FSW na boční stěny. Výsledkem bylo, ţe 
při pouţití FSW na hliníkové spoje, by mohlo být dosaţeno 
aţ o 12mm tenčího spoje. Čímţ by bylo nahrazeno 
mechanizované obloukové svařování, které vyţaduje 
související předehřátí a broušení. Další společnost, která 
FSW technologii vyuţívá pro střešní panely a hliníkové lišty, 
je Japonská společnost Hitachi (obrázek 31). 
 
 
Obr. 30) Hliníkový střešní panel [7] 
 
 
Pouţití FSW v ostatních odvětví: 
 skříň elektromotoru (obrázek 32) 
 chladící panely    Obr. 31) Expres společnosti Hitachi [7] 
 láhve se stlačeným plynem 
 nábytek 







Obr. 32) Skříň elektromotoru [21] 
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7.4.1 Svařování oceli [14],[20],[21] 
Technologie FSW a FSSW se ukázaly jako velmi spolehlivé při spojování materiálŧ s niţší 
teplotou tavení, např. hliníku, zinku, olova atd. Tyto materiály však představují méně jak 10% 
svařovaných výrobkŧ na světě. Více jak 80% svařovaných výrobkŧ představují oceli, coţ jsou 
materiály s vysokou teplotou tavení. Pouţití technologie FSW na oceli a jiné vysokoteplotní 
materiály bylo pŧvodně omezeno v dŧsledku absence vhodného materiálu nástroje, který musí 
zŧstat neporušen při vyšších teplotách neţ 1000 °C. Nicméně, poté co byl tento nedostatek 
odstraněn vývojem vhodných materiálŧ, je moţné pouţívat FSW na oceli např. ţelezné 
materiály se špatnou svařitelností. Dřívější studie ukázaly, ţe měkkou ocel a jiné nízko a 
středně uhlíkové slitiny je moţné svařovat třením a ţe podobně jako u slitin hliníku, dochází 
ke zjemnění zrna, coţ vedlo k dalšímu zkoumání na vysokouhlíkových ocelí. První výsledky 
ukázaly, ţe spojŧ s dobrými mechanickými vlastnostmi lze dosáhnout zjemněním zrna v třecí 
oblasti. Na příkladu svařování nerezové oceli 316L technologií FSW je vidět, jak je vzorek 











Obr. 33) Svařování nerezedové oceli 316L [21] 
VZLÚ, a.s. (Výzkumný a zkušební letecký Ústav) zaměřilo svou výzkumnou činnost na 
třecí svařování materiálŧ s vysokou teplotou tavení, jako je ocel, titan a slitiny niklu. 
Zkušební materiál pouţitý ve studii proveditelnosti zkoušky byly plechy o tloušťce 1,5mm 
z mikrolegované vysokoteplotní borové oceli 22MnB5, známé jako Usibor 1500. Sloţení a 
mechanické vlastnosti jsou v tabulce 2. Tato ocel se pouţívá především v automobilovém 
prŧmyslu na příčné a podélné nosníky, dveřní výztuhy, a bezpečnostní prvky. 
 







Vzorky pro FSW byly vyrobeny ze dvou plechŧ 200x110 mm a pro FSSW v podobě páskŧ 
50x150 mm a 50x50 mm. Všechny vzorky byly před svařování očištěny a odmaštěny. 
Nároky na materiál nástrojŧ FSW a FSSW pro svařování materiálŧ s vysokou teplotou 
tavení jsou vysoká pevnost, houţevnatost, tepelná stabilita, oxidační odolnost za vysokých 
teplot. Všechny testované nástroje měly geometrii pracovní části stejnou. Tvar trnu byl 
komolý kuţel s vrcholovým úhlem 40° a délkou 1,27 mm pro FSW a 2,45 mm pro FSSW. 
Prŧměr ramena FSW nástroje 13 mm a FSSW nástroje 5 mm. Nástroje jsou na obrázku 34. 
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Ve studii byly testovány 4 materiály nástrojŧ: 
 Čistý wolfram – má za vysoké teploty vynikající mechanické vlastnosti a nejmenší 
roztaţnost ze všech kovŧ. Má nejvyšší bod tání 3422 °C a při teplotách nad 1650 °C 
nejvyšší pevnost v tahu. Negativní vlastnosti jsou nebezpečí křehnutí a na vzduchu 
oxiduje, proto musí být chráněn při zvýšených teplotách. 
 Slitina W24,5%Re2%HfC – dříve se čistý wolfram pouţíval na výrobu drátŧ do 
termočlánku. Problém nastal při zahřátí wolframu nad jeho rekrystalizační teplotu 
(okolo 1200 °C). To mělo za následek křehnutí wolframu při ochlazení na pokojovou 
teplotu. Rhenium zvyšuje rekrystalizační teplotu, taţnost a mez pevnosti v tahu 
materiálu. Karbid hafnia ve slitině výrazně zvyšuje pevnost slitiny při vysoké teplotě 
nad 1300 °C. Hlavní výhodou slitiny je vysoká pevnost při zvýšených teplotách 
(250 Mpa při 1926 °C). 
 Nitrid křemíku (Si3N4) – materiál s vysokou tvrdostí, vysokou teplenou vodivostí, 
nízkou teplenou roztaţností a lepší odolností proti teplotním šokŧm neţ jiné 
keramické materiály. Nitrid křemíku se většinou pouţívá pro aplikace za vysokých 
teplot jako např. plynové turbíny, díly motoru automobilŧ, loţiska, kovoobráběcí a 
řezací stroje. 
 PCBN – polykrystalický kubický nitrid bóru je vysoce účinný řezný materiál. Je velmi 
pevný a odolnost proti opotřebení je pro svařování ocelí třením optimální. Mezi 
















Obr. 34) Nástroje technologie FSW a FSSW [14] 
 
U nástroje z čistého wolframu se projevila tendence k opotřebení a k rychlé změně 
geometrie trnu v dŧsledku velkého zatíţení. Při FSSW byla ţivotnost nástroje prŧměrně 
8 bodových svarŧ z dŧvodu vysoké deformace trnu. 
Nástroje ze slitiny W25%Re2%HfC byly výrazněji odolnější proti opotřebení v porovnání 
s čistým wolframem. Je moţné je klasifikovat jako robustní nástroje, které snáší i nesprávné 
nastavení a nevyţadují vysokou přesnost stroje. 
Nástroje z Nitridu Křemíku a PCBN byly charakteristické vysokou tvrdostí, vynikající 
pevností za vysoké teploty, nízkou mírou opotřebení a vysokou stabilitou geometrie. Avšak 
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musí být přesně nastaveny svařovací podmínky, jinak hrozí jejich selhání. Ţivotnost nástrojŧ 
z PCBN byla niţší neţ u Si3N4. 
Při zkoumání mechanických vlastností svařovaného materiálu 22MnB5 (Usibor 1500) 
a makrostruktury spojŧ, na které mělo vliv nastavení svařovacích parametrŧ, se došlo k těmto 
závěrŧm. Nitrid křemíku se jeví jako nejlepší materiál pro pracovní část nástrojŧ FSW 
a FSSW, který se vyznačuje nejpříznivějším poměrem vysoké tvrdosti, vysoké pevnosti za 
vysokých teplot, nízké míry opotřebení a chemické inertnosti. Maximální pevnosti bylo 
dosaţeno při svařovací rychlosti 80 mm/min a 710 ot/min nebo při 160 mm/min a 900ot/min. 
Vyšší rychlosti vedly k problémŧm. U FSSW svarŧ bylo dosaţeno maximální pevnosti v tahu 
při 3200 ot/min a rychlosti posuvu do materiálu 2 mm/s. 
 
ORNL ( Oak Ridge National Laboratory) pracuje na pouţití technologie FSW na ocelové 
































Technologie FSW je nejmladší ze svařovacích metod. Je pouţívána v několika 
modifikacích s pouţitím jednoho nebo více svařovacích nástrojŧ. Mechanické vlastnosti 
spojŧ, které byly prověřovány mnoha experimenty a zkouškami, jsou velmi dobré v poměru 
s mechanickými vlastnostmi základního materiálu. Jsou silně závislé na svařovacích 
parametrech a na typu svařovacího nástroje. Při svařování metodou FSW nedochází 
k natavení materiálu, který je pouze v plastickém stavu. Tím jsou teplem ovlivněné oblasti ve 
svaru malé, coţ je také pozitivní faktor z hlediska mechanických vlastností. Hodnoty 
vnitřního pnutí jsou nízké a po svařování nemusí být svařovaný materiál dále tepelně 
zpracováván. Protoţe spoj nevzniká natavením materiály, ale deformací, je tato metoda 
vhodná ke svařování vytvrditelných slitin, kde nedoje k rozpuštění vytvrzujících precipitátŧ, 
ale pouze k jejich rozbití. Spoj si tak uchová svoji pevnost. V současnosti je technologie FSW 
úspěšně pouţívána v mnoha prŧmyslových odvětvích, pro svařování neţelezných kovŧ a 
jejich slitin, ale také materiálŧ rŧzného chemického sloţení s rŧznými teplotami tavení. Velká 
pozornost je v dalším vývoji zaměřena na volbu vhodného materiálu nástroje, zejména pro 
svařování ocelí, pro které se metoda FSW také začala pouţívat. Materiály nástrojŧ pro 
svařování ocelí musí mít velkou odolnost proti opotřebení za vysokých teplot, vysokou 
tvrdost, teplotu tání a geometrickou stálost. Metoda FSW je svařovací technologií 
budoucnosti.
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  SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ  
 
Zkratka/Symbol  Legenda      Jednotka 
 
A5    taţnost       [%] 
atd.    a tak dále      [-] 
EADS   výrobce Airbusŧ     [-] 
FSP    technologický proces k lokální změně vlastností [-] 
FSW   třecí svařování rotujícím nástrojem   [-] 
FSSW   třecí bodové svařování    [-] 
LFW   lineární třecí svařování    [-] 
LOM   optický mikroskop     [-] 
MIG   svařování tavící se elektrodou v inertním plynu [-] 
např.   například      [-] 
ORNL   výzkumná laboratoř technologických řešení  [-] 
PCBN   polykrystalický kubický nitrid bóru   [-] 
popř.   popřípadě      [-] 
R    zatěţovací poměr tlakŧ    [-] 
Rm    pevnost v tahu     [MPa] 
Rp0,2   mez kluzu      [MPa] 
SAPA   výrobce vlakových střešních panelŧ   [-] 
SEM   rastrovací elektronový mikroskop   [-] 
TEM   transmisní elektronový mikroskop   [-] 
TIG    svařování netavící se elektrodou v inertním plynu [-] 
TMOO   termomechanicky ovlivněná oblast   [-] 
TOO   tepelně ovlivněná oblast    [-] 
TWI   svářečský institut v Cambridge ve Velké Británii [-] 
tzv.    tak zvané      [-] 
  
 
    
    
            
    
    
